El desarrollo

de la técnica

de la refrigeracion

Por MANUEL UCHA UDABE
(Profesor titular de termodindmica, Universidad Nacional de La Plata)

“La ¢iencia del frio ¥ sus aplicaciones afectan a todos loa
paises y a todas las clases sociales. Reunir a guienes se inte-
resan en la refrigeracidn equivele = extender a un nuevo
terreno el precioso tesoro de la solidaridad internacional H.
Kamerlingh Onnes (I. Congreso Internacional del Frio, Pa-
ris, 1908,)

RECORDEN!OS que la refrigeracion, en su

sentido mas amplio, es el proceso de
sustraccion de cantidades de calor a fin
de provocar descensos de la temperatura.
En todos los climas, la generacion del
frio artificial es una necesidad imperiosa,
va sea en sus relaciones con la industria,
con la terapéutica o con la conservacion
de productos perecederos.

La novela del frio en el aspecto de sus
éxitos técnicos es muy interesante. FEn
su extraordinario desarrollo cooperaron
ingenieros, quimicos, fisicos y hasta un
astronomo y un periodista.

Decia lord Bacon, alla por el afio 1600,
que “calor y frio son las dos manos de
la naturaleza con las cuales trabaja; del
calor siempre se dispone gracias al fue-
go, pern en cuanto al frio debemos espe-
rarlo o ir a buscarlo en profundas cuevas
o en las altas cumbres”.

El pader conservador del hielo de agua
v de la nieve era conocido entre los pri-
meros chinos, entre los judios, los griegos
y los romanos. En Roma, Neron obli-
gaba a sus esclavos a recoger nieve de las
montanias para enfriar las bebidas que
brindaba a sus invitados, en las fiestas v
orgias que celebraba.

Cuéntase que el filosofo lord Bacon,
uno de los fundadores del método expe-
rimental, murid debido a un fuerte res-
frio que contrajo un dfa de invierno al
bajar de su coche para recoger nieve v
rellenar con ella un pollo a fin de esto-
diar las causas que retardan la putrefac-
cion. Los resultados de esa primera ex-
periencia se ignoran.

Los egipcios, 2500 anos antes de Cris-
to, conocian el secreto del poder de en-
friamiento provocado por la evaporacién
del agua, lo mismo que hoy lo practican
los nativos de la India al obtener hielo
natural merced a la accién de enfria-
miento ejercido por la irradiaciéon noc-
turna sobre determinadas masas de agua
contenidas en vasijas especiales.

Los origenes de la ciencia del enfria-
miento artificial reméntanse al afio 1754.
Tiberio Cavallo logré producir hielo ar-
tificial aprovechando el principio del des-
censo de la temperatura generado por la
rapida evaporacién de un liquido volatil
en el vacio. Un afo después, el médico
William Cullen, profesor de quimica en
el Colegio de Glasgow, demostré que el
punto de ebulliciéon de los liquidos varia
por efecto de la presion que se ejerce
sobre su superficie libre, de tal modo
que una reduccién de dicha presion fa-
vorece la evaporacién del fliido frigo-
rigeno.

En un ensayo, escrito en 1755, afirma
Cullen:

“En un experimento que hicimos con

éter nitroso, cuando la temperatura

del aire estaba a unos 43°F, pusimos
la vasija que contenia el éter dentro
de otra un poco mis grande, llena de
agua. Vaciando de aire el recipiente

(que contenia las vasijas), v dejando

las vasijas “in vacuo” unos cuantos

mmurtos, hallamos luega la mayor par-
te del agua helada, v el éter rodeado
de una capa de hielo espesa v solida”.

Hasta las proximidades del ano 1834
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Doctor Carl von Linde, creador de la moderna téc-
nica de la refrigeracién, que en el aiio 1895 logré
licuar el aire.

no se inicia la era del desarrollo de la
refrigeracion mecanica. Al fisico norte-
americano Jacobo Perkins se le reconoce
como inventor de la primera mdquing
frigorifica a compresion (fig. 1).

La termodinamica, ciencia que se ocu-
pa del estudio formal de la energia, nos
ensefia que el transporte de una cantidad
de calor desde un nivel térmico inferior
a otro superior puede lograrse a expensas
de un gasto de energia concomitante.
Este transporte de calor es efectuado por
medio de un compresor, el que juega un
papel comparable al de una bomba que
eleva un liquido desde un nivel hidros-
tatico inferior a un nivel superior.

En el lenguaje técnico, al referirse a
la eficiencia de una maquina frigorifica,
decir que el coeficiente de efecto frigo-
rifico £ es igual, por ejemplo, a 4, sig-
nifica expresar que 4 kilofrigorfas * (ac-
cién frigorifica) son producidas por ca-
da gasto de trabajo equivalente a una
kilocaloria (427 kgm.).

(*) Vale decir, 4 kilocalorias negativas,
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Dactor Heike Kamerlingh Onnes, honrado con el
premio Nobel de fisica (1913) en mérito a sus
valiosos trabajos sobre la licuaciin del helio,

Generalmente los calculos se refieren
al efecto frigorifico por caballo-hora, k,
es decir, por cada 632 Kcalorfas, v en
consecuencia el referido efecto frigori-
fico por caballo hora serd

Kilofrigorias
ettt )

C. V. hora

Segiin las caracteristicas de las instala-
ciones frigorificas, esta Gltima cifra pue-
de variar ampliamente desde 3400 a 1300

Kfrig.
C. V. hora

El principio sobre el cual se bawu la
produccion artificial de frio en la refe-
rida mdquina de Perkins, reside en la re-
frigeracion de un fldido por medio de la
vaporizacion de un agente frigorigeno
(éter sulfirico). Como es sabido, dicho
agente para hervir o vaporizarse necesita
cierta cantidad de calor, el cual es sumi-
nistrado por el fliido que lo rodea. E:re,
a su vez, se enfria debido a la pérdida
de calor,



Para que dicho procedimiento sea eco-
nomicamente posible, es necesario recu-
perar el agente frigorifico vaporizado, a
cuyo efecto se condensa nuevamerfte.
Vale decir, que el proceso ciclico d€ la
refrigeracion mecanica por comprension
consta de dos partes fundamentales y
opuestas: la vaporizacion v la condensa-
cion o licuacion.

El trabajo mecinico consumido en el
referido proceso es tanto menor cuanto
mas pequena es la diferencia de tempera-
turas entre el evaporador (fuente fria) y
el condensador (fuente caliente); por
esto debe hacerse la evaporacion a la
mayor temperatura posible y la conden-
sacidén a Ja mas baja.

Se atribuye a James Harris (1856), pe-
riodista escocés, la patente de una mi-
quina del tipo Perkins destinada a la
generacion de hielo artificial en gran es-
cala.

Anos después (1858) Carlos Tellier,
llamado el “padre
del frio” en home-
naje al genio y per-
severancia de su
obra en beneficio de
la conservacion v
transporte de pro-
ductos perecederos,
usd el érer metilico

maquina de este tipo.

Entre los afios 1852 y 1859 se incor-
pora a la técnica frigorifica Ja ingeniosa
miquina de absorcién a base de amoniaco,
inventada por ¢l ingeniero francés Fer-
nando F. Carré, uno de los mis desta-
cados “pioneers” del frio industrial. Las
mdquinas basadas en este nuevo princi-
pio, que aprovecha las propiedades de las
mezclas binarias, tienen en vez del com-
presor un hervidor o destilador. La so-
lucién acuosa amoniacal desgasificada
(solucién pobre) que queda en el desti-
lador, pasa al aparato de absorcién en el
que absorbe los gases amoniacales proce-
dentes del vaporizador. La solucién sa-
turada vuelve nuevamente al destilador
impelida por una bomba, para luego re-
petir el mismo ciclo de operaciones.

Las maquinas frigorificas de absorcion
“hiimeda” y “seca” (en la que el agua es
sustituida por sales de cloro de mertales al-
calinos y también L; NOjy) ofrecen gran-
des ventajas ccono-
micas debido a Ja
posibilidad de em-
plear vapor de esca-
pe barato en todos
aquellos procesos en
que se necesitan,
ademds de tempera-
turas bajas, aprecia-

como floido frigo-
rigeno en una nueva

bles cantidades de
energia.

Ficura 1.—La primitiva mdquina frigorifica de Jacobo Perkins. Poseia las caracteris-

ticas fundamentales de las mdquinas modernas de este tipo. El compresor A aspiraba los

vapores del fliido voldtil frigorigeno (éter sulfirico) en el espacic B, provocanda la

extraccion de cierta cantidad de calor del agua y la formaciin de hielo en la vasija C.

Los vapores comprimidos pasaban al serpentin condensador D, en el cual se condensaban.
Por la vilvula de expansion E retornaba el fliide liquido al espacio B.
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Figura 2. — Vista de un turbocompresor de vefrige-
racion para una potencia de B 000000 K.frig/hora.

El emplea del vapor de agua como
agente frigorifico encontrdy aplicacién
en la primera década de este siglo, gra-
cias a la concepcién de Mauricio Leblanc
v Carlos Parsons, al incorporar los servi-
cios del eyector a vapor en reemplazo del
compresor a piston. A este respecto se
han generalizado las mdquinas frigorifi-
cas a vapor de agua, modelos Westing-
house-Leblanc y Josse-Gensecke.

También el fenémeno de adsorcion *
encontré aplicacion en pequefias maqui-
nas frigorificas de este tipo. Fl agente es
una mezcla binaria o una supuesta com-
binacién quimica, destacindose carbon
activo y alcohol metilico o “gel” de silice
(S; Osn H:0), y anhidrido sulfuroso. En
el respectivo ciclo frigorifico se aplica la
adsorcion sustituyendo el compresor por
una masa de substancia adsorbente, que
retiene el gas y cumple la etapa de com-
presion que corresponderia a la maquina.
Los equipos a base de “gel” de silice o
“silica gel” suelen usarse en los sistemas
de aeroacondicionamiento.

Dentro de ciertas caracteristicas cabe
mencionar aqui la mdquina {rigorifica a
difusién. En este modelo se aprovecha el
principio inherente a ciertas propiedades
derivadas de la difusion de los vapores de
un agente frigorigeno (NH;, por cjem-
plo) en un gas inerte (Ha). Algunos ti-

(*) La adsorcién es cierta propiedad que se ma-
nifiesta cuando substancias gzsecsas o liquidas adhie-
ren sobre superficies sélidas.
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pos de refrigeradores domeésticos, “Eléc-
trolux”, funcionan sobre la base del refe-
rido principio sugerido por los ingenieros
suecos Carlos Munters v Baltasar von
Platen.

En el ano 1845 el doctor John Gorrie,
de Florida (E. Unidos) crea la mdquina
frigorifica a aire. En esa misma ¢poca, el
astronomo Charles Piazzi Smith <staba
realizando experimentos sobre enfriamien_
to de aire para el servicio de hospitales.
A este respecto se sabe que la compre-
sion natural de un gas, que no pueda
licuarse a temperaturas ordinarias (por
ejempio, el aire), produce calor aumen-
tando su temperatura y que al contrario,
su brusca expansion, da lugar a un des-
censo de Ja misma, * En este tipo de
mdquina el valor promedio del efecto
frigorifico por caballo hora alcanza ci-

¢ _— ( K-frig.
ras aproximadas a 800 C. \'.hur'n)

Entre los anos 1873 y 1876 aparecieron
las primeras maquinas frigorificas de
compresores de émbalo a base de NHy v
SO., norablemente perfeccionadas por
Carlos Linde, mgcmem aleman v Radl
Picter, fisico suizo, rcupet_tn"lmcntt Al
primero de ellos, en mérito a sus mult-
ples investigaciones en esta rama de la
fisica, conceptiiasele con justicia, el ver-
dadero propulsor de la moderna téenica
del frio. Hasta fines del siglo pasado
se concibieron v realizaron una varie-
dad de éxitos técnicos destacandose en-
tre ecllos las primeras patentes de in-
vencion solicitadas por Ravdr (1881) v
Windhausen (1886) sobre mdquinas ge-
neradoras de hielo seco (COs).

Fl creciente desarrollo del frio indus-
trial, en particular en la industria quimi-
ca, ha puesto en juego el empleo de
turbocompresores de elevado nimero de
reyoluciones (2900 a 8300 r. p. m.), en
vez de compresores a émbolo. En los re-
feridos turbocompresores se usan prefe-
rentemente, entre otros, ciertos fliidos de

(*) En 1877, lord Kelvin y Coleman patentaron
solidariamente una maquina de este tipo, que se
instalé en muches transatlinticos britdnices, a fin
de preservar y enfriar comestibles y bebidas.



Ficura 3.

Vista exterior del famoso laboratorio criogénico de la Universidad de Levde

(Halenda).

baja rension de vapor, como CHj; Cly
(Cloruro de metilo y Cs H; Br (bromuro
de etilo). La experiencia ha demostrado
que ellos ofrecen muchas ventajas de
diverso orden y se recomiendan para el
servicio de plantas cuyva potencia frigori-

K—frignrf:&&)

hora

fica sea superior a250 ()00(

lLa primera y mas grande maquina de
este tipo funciond hace pocos afos con
una potencia de 8 millones de K. frigo-
rias/hora,

Respecto a los fltidos refrigerantes que
en estos ultimos anos han logrado despla-
zar ventajosamente a los clasicos fliidos
frigorigenos (NHy, CO. SO, v CHjy
C1.) cabe destacar el grupo de los cloru-
ros v fluoruros de metano, propuesto
por Midgley-Henne en el aifo 1930.

Entre los referidos derivados, de ele-
vado peso molecular, los mas difundidos
son: el C Cl, F, (diclorodifluoromerta-
no) denominado comercialmente “Frecn”
126 F.12. el C Cly F (tricloromonofluo-
rometano) “F 117, el C, Cl. F, (dicloro-
tetrafluorometano) “F 114" v CH Cl, F
(dicloromonofluorometano) “F 21",

Fl “Freon™ 12 puede prepararse por

accion del S, Cly sobre C Cl,, en pre-
sencia de S, Cly; como catalizador, con-
forme a la reaccion quimica:
3CG4+2$1,C13 --)3CC[;3F;:—|-23|.C13
S, Cls

También tienen uso andlogo otros de-
rivados fluoroclorados del etano, propano
y butano; por ejemplo, el trifluorotri-
cloroetano Cu F3Cly (“Freon” 113).

[nternindonos en el campo de la mo-
derna rama de la fisica del frio, la ob-
tencion de bajas temperaturas ofrece gran
interés en determinadas industrias, parti-
cularmente en la de los gases raros, neon,
xenon, kripton, ete. *

Consideraciones tearicas, basadas en la
experiencia, han fijado en el espiritu de

(*) En el Instituto para el estudio de problemas
fisicos (Moscti, el profesor P. Kapitza logré in
ventar en estos ultimos afios un ingenioso método
de licuacién de gases mediante el cual se reduce
notablemente el gasto de energia requerido por la
aplicacion del efecto Joule-Thomson. A este res-
vecto recuérdase que el referido efecto ha servido
de base al procedimiento industrial Linde-Hampson
de licuacién de gases por medic de la expansién
adiabética sin trabajo externo. Si bien en el proceso
Linde (1895) se comprime aire purificado hasta
cerca de 200 atmoésferas, en el proceso Kapitza dicha

compresion solamente alcanza a 5 atmosferas.
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los fisicos el limite inferior de la tempe-
ratura. Dicho limite ha sido denomina-
do cero absoluto o cere grado Kelvin
(0° K),* denominacion dada en honor
del gran fisico inglés William Thomson
(lord Kelvin) creador en el afio 1848 de
una escala termodindmica de las tempe-
raturas.

R
a Hdrogee Lgudo
vacio
Helia
Liguido

Flec freiman Electraiman

vy agnehica

Ficura 4 — Dispositive para la obtencidn de muy
bajas temperaturas, vecinas al cera absoluto (0° K),
por el efecta magneta-calérica,

Un acontecimiento digno de destacarse
en el campo de la experimentacion cien-
tifica es el siguiente: en ¢l ano 1919, siete
afos antes de su muerte, €l ilustre fisico
holandés doctor Heike Kamerling Onnes,
fundador vy primer director del famoso
laboratorio criogénico de la Universidad
de Leyde (Holanda), logrd alcanzar la
mas baja temperatura obtenida hasta aquel
entonces, 1°K, aspirando al efecto los
vapores de helio liquido mediante un
sistema cspecial de bombas de alto vacio
que redujeron la tension de dichos vapo-
res a 0.0015 milimetros de mercurio. Do-
ce afios después, nuevas experiencias ago-
taron el rendimiento del sistema de aspi-

(*) Fijado a 273.2 grados centigrados por de-
bajo de la temperatura correspondiente al estado
térmico del hielo fundente.

(**) El calculo permite prever que a una tempe-
ratura igual a 0.03° K (superior a la sefalada) la
tension de los vapores de helio es aproximadamente
6.10-1%% mm, de Hg,
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racion de los vapores de helio liguido en
base a la técnica del alto vacio, y la
investigacion cientifica debid orientarse
hacia otro rumbo.

Experiencias modernas realizadas en
1934-1935, basadas en un curioso fend-
meno denominado efecte magneto-cald-
rico, han permitido a los prestigiosos in-
vest:gadorcs W, J. de Haas y E. C. Wier-
sma, en Holanda; N. Kiirti v F. Simon,
en Inglaterra, vy W. F. Giauque y
McDougall en Aménca del Norte, obte-
ner temperaturas minimas, prod|gaosau
mente bajas, hasta un valor igual a
0.0044° K, ** la mds baja temperatura
hasta boy dia alcanzada.

El referido fenémeno denominado
“efecto magneto-calorico”™ consiste, en
lineas generales, en la obtencién de un
intenso enfriamiento adiabdtico (produ-
cido en un cridstato muy bien aislado,
provocado por la brusca demagnetizacion
de una substancia paramagnética (débil-
mente magnética a la temperatura ordi-
naria), coma por ejemplo: alumhre de
cromo y potasio; alumbre de titanio v de
cesing sulfato de gadolinio octohidrato,
ercétera,

Iista brusca demagnetizacion se obtiene
a expensas de una caida rapidisima del
campo magnético, por ejemplo desde
23075 hasta 1.05 versteds.

Todo hace suponer que en la nueva re-
gion de las muy bans temperaturas, hoy
exploradas con rodo éxiro, tadavia no se
ha ubicado el 1ltimo jaldn en el camino
de la afanosa persccucion del inalcan-
zable cero absoluto.

Esperemos que en un futuro quizi no
muy lejano la ciencia, siempre fecunda
en su afian de incesante progreso. nos
brinde a este respecto nuevas y admira-
bles conquistas.
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